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ストロークレートの差異によるハンドル牽引力の
揺らぎと安定性




　 This study examined the change in the fluctuation and stability of the pull-force with an increase 
in stroke rate.  Thirteen well-trained varsity rowers pulled the handle on a rowing ergometer over 30 
times for approximately six stroke rates: 16, 20, 24, 28, 32, and 34 strokes per min.  Analogue force data 
were recorded during pulling.  The stroke interval was calculated and analyzed to confirm the validity 
of the rowing data.  An embedding dimension and a delay time for each data were detected, from which 
an attractor for each data was reconstructed.  Recurrence quantification analysis (RQA) was used for 
the attractor to calculate the recurrence rate (RR) and the rate of maximum line length (pLmax).  The 
results showed that 1) the data obtained were appropriate as rowing data and 2) the RR (pLmax) had an 
upward (downward) trend with respect to an increase in the stroke rate.  We discussed the stochastic 
trajectory of the attractor for a stroke rate below 20 rates per min; above 20 rates per min, the attractor 
would have weak to disturbance.


















れることが多い。先行研究では，競技水準によるパワー発揮の差異（Smith and Spinks, 1995），ロー
イング・エルゴメータ（以下，エルゴとする）の漕動作のハンドルの速度とフォースの関係（Sprague, 
















（Sprague et al., 2007），レートと艇速の関係（Martin and Bernfield, 1980），レートと脊柱の動作の
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and Nicolis, 1971）と非平衡系における協働現象（Synergetics）（Haken, 1983, 2000）を運動に援用し，
人間の身体運動もエネルギーを散逸しながら秩序を維持する自己組織化（Self-organization）する
過程として捉えたこと（代表的な研究は，Kelso, 1984であり，その数理モデルの代表的な研究は，
















とも重要なことといえる。このような運動は振動子のような運動（Bernstein, 1967; Kelso, 1995; 
Richardson, Schmidt, and Kay, 2007）とされる。これまでにも，このような運動は，秩序を維持す
る散逸力学系の振動子に模して，検討されてきた（Beek and Beek, 1988; Vereijken, Whiting, and 
Beek, 1992; Yokoyama and Yamamoto, 2011）。これは，人間の運動を理解するために，非線形振動
子の動的変化を記述すること（Beek and Beek, 1988; Haken et al., 1985; Kay, Kelso, Saltzman, and 
Schöner, 1987; Kugler, Kelso, and Turvey, 1980）を意味する。さらに，各漕手のアトラクタを解
析することで，牽引のフォースの決定論的構造（Deterministic structure）の定量化も可能となる










Semenza, and Turvey, 2006）。ここでいう再帰とは，再構築された状態空間中のアトラクタの，あ
る時点に対し，一定の周期後の別の時点が近接した，という意味である。再帰の振る舞いは様々な
自然の過程で観察されており，力学系理論における基本的な構想に基づく（Konvalinka, Xygalatas, 
Bulbulia, Schjødt, Jegindø, Wallot, Van Orden, and Roepstorff, 2011）。そして，後の時点と前の時点
との近接の有無によって評価する再帰状態は，決定論的力学系（Deterministic dynamical system）









いくこと，そしてその系が決定論的構造を有するとはいえなくなっていくこと（Richardson et al., 
2007）を示している。最大線長率とは，再帰プロットのデータ長を 1とおいたときに，最も長く
近接した（Kudo, Park, Kay, and Turvey, 2006）ことを意味する。先行研究（例えば，Richardson et 
al., 2007; Richardson, Lopresti-Goodman, Mancini, Kay, and Schmidt, 2008など）によると，この指
標はアトラクタ強度（Attractor strength）と呼ばれる。そして，最大線長率の逆数は，その系のダ
イナミクスで現れる最大リャプノフ指数の推定（Trulla, Giuliani, Zbilut, and Weber, 1996）でもある。



















　測定では，世界で最も共通して用いられているエルゴ（Mikulic`, Smoljanovic`, Bojanic`, Hannafin, 








601A，共和電業）と A/D変換器（NI9201，cDAQ―9174，National Instruments Corp.）を介してデ
ジタル変換され，コンピュータに保存された（サンプリングレート 1000Hz）（図 1B）。漕運動中に
は，漕手が決められたレートで漕げるように，電子メトロノームによる聴覚教示と，PM3モニタ

















きについて記述する（更なる詳細は，Marwan et al., 2007やWebber, 2012などを参照）。
　まず，各参加者における各レートで準備された時系列データに対して，平均相互情報量（Average 
mutual information）によって遅延時間（Delay time）τ（Fraser and Swinney, 1986）を算出し
た。次に，誤り再隣接法（False nearest neighbors）によって埋め込み次元 m（Abarbanel, 1996; 
Kennel, Brown, and Abarbanel, 1992; Takens, 1981）を算出した。算出された値に基づいて，各時系
列データのアトラクタを再構築した。図 3に，参加者 10における各レートのアトラクタの例を示
した。
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2＝0.8824）。多重比較の結果，レート 28と 32，レート 32と 34との間
表 1　各ストロークレートにおける実際の周波数（Hz）とそのレート（Cycle per min.: cpm）
Stroke rate (cycle per min.)
16 20 24 28 32 34
Frequency (Hz)
M 0.270 0.330 0.401 0.462 0.535 0.564
SD 0.005 0.008 0.007 0.004 0.007 0.007
Rate (cpm)
M 16.198 19.775 24.057 27.719 32.114 33.860
SD 0.293 0.498 0.390 0.264 0.390 0.422
































図であり，予測直線の結果を示している。図 7Aが参加者 1，Bが参加者 13，そして Cが参加者 9
の結果であり，3名の例として示している。例として挙げた理由は，参加者 1が最も決定率が低く，



























































Stroke rate (cycle per min.)
16 20 24 28 32 34
Drive
M 756.923 682.923 637.231 594.923 561.846 543.077
SD 78.004 57.269 45.873 31.813 29.989 28.894
Recovery
M 2958.769 2346.769 1868.615 1559.231 1314.462 1219.231
SD 104.170 97.332 64.633 48.836 29.822 27.147
(B)
Stroke rate (cycle per min.)
16 20 24 28 32 34
Drive
M 22.144 15.943 12.725 12.959 11.696 11.563
SD 11.090 5.833 2.764 2.968 2.974 3.918
Recovery
M 93.110 60.050 55.276 40.654 30.782 29.92
SD 26.342 18.986 14.380 16.565 9.759 11.303
(C)
Stroke rate (cycle per min.)
16 20 24 28 32 34
Drive
M 28.912 22.929 20.050 21.866 20.834 21.184
SD 13.225 6.873 4.336 5.177 5.364 6.736
Recovery
M 31.518 25.660 29.585 25.997 23.395 24.507





他方，参加者 9が最も高く，参加者 13がちょうど中位の 7番目ということである。表 3は，全参
加者におけるレートに対する相対的タイミング（＝ドライブ時間 /リカバリ時間）の予測式の結果
を示している。目的変数を比率（相対的タイミング），説明変数を実際のレートとして，予測式を
求めた結果，係数は 0.007から 0.013の範囲，定数項は 0.020から 0.136の範囲，予測の標準誤差は
0.001から 0.008の範囲であった。競漕の相対的タイミングを検討した Dawson, Lockwood, Wilson, 


































(A) Sbj.1 (B) Sbj.13 (C) Sbj.9
図 7　ストロークレートと牽引・非牽引時間の比率。
表 3　 レートに対する相対的タイミング（＝ドライブ時間 /リカバリ時間）の回帰分析の結果。1,000m 
Timeはエルゴでの 1,000mのタイムトライアルの順位，peは相対的タイミング，reはレートである。
Sbj Sex 1000m Time Regression equation R 2 F（1, 58） SEe p
1 Male 9 pe＝0.007× re＋0.206 0.839 301.80 0.008 ＊＊
2 Male 4 pe＝0.013× re＋0.028 0.979 2717.12 0.002 ＊＊
3 Male 11 pe＝0.009× re＋0.097 0.975 2262.00 0.002 ＊＊
4 Male 5 pe＝0.011× re＋0.059 0.963 1513.82 0.003 ＊＊
5 Male 10 pe＝0.013× re＋0.020 0.977 2420.63 0.002 ＊＊
6 Female 13 pe＝0.010× re＋0.138 0.923 698.19 0.005 ＊＊
7 Female 12 pe＝0.009× re＋0.129 0.949 1074.81 0.003 ＊＊
8 Male 7 pe＝0.013× re＋0.090 0.966 1632.96 0.003 ＊＊
9 Male 2 pe＝0.012× re＋0.030 0.990 5518.92 0.001 ＊＊
10 Male 1 pe＝0.011× re＋0.033 0.981 3010.78 0.001 ＊＊
11 Male 6 pe＝0.008× re＋0.136 0.892 476.56 0.006 ＊＊
12 Male 3 pe＝0.012× re＋0.023 0.984 3612.89 0.001 ＊＊






























































　平均ドライブ時間に関して，レート 28と 32，レート 32と 34との間以外は全てのレートで，平
均リカバリ時間に関して，全てのレート間で差が認められた（表 2A，図 6A）。これらの結果は，レー
トの上昇に伴ってドライブ時間がやや減少していくこと，リカバリ時間が大きく減少していくこと，
を示している。また，ドライブ時間の標準偏差に関して，レート 16と 24から 34の 4つのレート
で差が認められたが，他のレートでは差が認められなかったこと，リカバリ時間の標準偏差に関し










から 0.013，定数項は 0.020から 0.136，予測の標準誤差は 0.001から 0.008の範囲であった（表 3）。












このことは，非線形時系列解析によって，心拍（Kobayashi and Musha, 1982）などの生理学的指
標，上肢（Miyazaki, Kadota, Kudo, Masani, and Ohtsuki, 2001）や自己ペースタッピング（Yamada, 
1995; Yoshinaga, Miyazima, and Mitake, 2000）などの身体領域の運動の解析，さらには姿勢動揺






（Detrended fluctuation analysis：DFA；Peng, Buldyrev, Havlin, Simons, Stanley, and Goldberger, 
1994）などで検討した結果，漕運動のレートには 1/f型揺らぎがあること，そのレートはおおよ
そ 20レートであることが確認されている（平川，2015）。また，ランニングでの揺らぎへの走速
度の影響に関して，至適速度で DFAの指数が最も低く，このを中心として U字となるこ（Jordan, 
Challis, and Newell, 2006）と，一方で至適なランニング速度を中心として±20％の速度で検討した
研究（Nakayama, Kudo, and Ohtsuki, 2010）では，至適な速度を中心として U字曲線とはならない
ことなど，いくつか異なる見解も得られている。そして，一定のペースの聴覚教示に対するタイミ
























ラクタ強度に関しては，運動周波数の増大に伴って，最大線長が短くなっていく現象（Kudo et al., 
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